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图 1 杯形研具工装 
1.阀球；2.研磨工具；3.夹具 




( , ) ( , ) ( , )w





         (1) 
式中： wk ——比例常数，由压力和速度以外的因
素决定； 
( , )P x y ——对应坐标点(x,y)处的压力； 




位置 x 处的去除量为： 
( ) ( ) ( )wh x k P x V x tΔ = Δ         (2) 
式中，x 表示球体通孔方向的位置(如图 2 所示)；
tΔ 表示旋转一周 x 处与刀具的接触时间。 
 




图 3  数学模型 
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1) 速度求解：如图 3 所示，球径为 R，工具
中径为 r2，球转速为 w1，工具转速为 w2，工具中
径上一点 P(设 P 点 x 坐标为 x)与球的相对速度 v
由球体速度 v1 和工具速度 v2 合成。 
通过数学方法可求得中径上合成速度的大
小[4]： 
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2) 时间求解：如图 4 所示，杯形工具的内外
径分别为 r3、r4。 
当 P 点的 x 坐标处于(-r3,r3)时，球体上一点
P 旋转一周与工具接触两次，接触时间即为 P 点
的研磨时间。设 P3、P4分别为球体上点 P 与工具
内外径的接触点，由图得 P3、P4 的三维坐标：                  
P3(x， 2 23r x− ,
2 2
3R r− ); P4(x，
2 2
4r x− , 
2 2
4R r− ),将坐标投影到 yz 平面，如图 5 所示，设
向量 3p 、 4p 夹角为 k，求得： 
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图 4  模型求解 
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综上可得去除函数： 
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h x t k P V x
t k P x V x x r r r r
t k P x V x x r r
Δ = Δ
Δ ∈ − − ∪⎧






3  去除函数的参数分析与仿真  
上边所求的去除函数式(6)中，可控变量有
w1、w2和 r2(或 r3、r4)。下面对转速比 w1/w2 为 10，
半径比 r2/R 为 0.85 进行 Matlab 仿真分析。仿真

















工件：316 材料阀球(球径 25.4 mm，表面粗
糙度 Ra3.2，球度偏差 10～15 µm)； 
加工设备：数控车床，杯形研磨工装(研磨头
材料为灰铸铁)中径分别为 19.5 mm 和 22.6 mm； 








与球体接触，得到球体过 x 轴截面的圆度偏差。 
由图 7 可知，研磨后的球体表面去除量呈现倒
写的凹字形，与理论分析的去除函数曲线正好相符。 
同时，由图 7 可以得出，去除量的 大值落
在球体上，这样会造成球体球度偏差过大，实际
球体与理论球体偏差较大，统计范围内(图 7 中的
非阴影区域)球度偏差达 10 μm。 
为了避免上述缺陷，可以将刀具加大，可以
















图 8  22.6mm 刀具及其研磨后实测的球体球度曲线 
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